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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Projeictionsbelichtungsanlage sowie Verfahren zur Kompensation von in der Projektionsoptik einer 

Projektionsbeiichtungsanlage, insbesondere fur die Mikro-Lithographie, auftretenden Abbildungsfehlern 

(g) Eine Projektionsbelichtungsanlage. insbesondere fur 
die Mikro-Lithographie, dient zur Erzeugung eines Bilds 
eines in einer Objektebehe (2) angeordneten Objekts in ei- 
ner Biidebene (3). Sie weist eine LIchtquelle auf, die ein 
Projektionslichtbundel (5) emittiert. Ferner umfaBt sie 
eine im Strahlengang zwischen der Objektebene (2) und 
der Biidebene (3) angeordnete Projektionsoptik (1) sowie 
mindestens eine Im Projektionsiicht- Strahlengang vor der 
Biidebene (3) angeordnete optische Korrekturkomponen- 
te (24). Diese Ist zur Anderung der optischen Abbildungs- 
. eigenschaften derart mit mindestens einem Korrekturma- 
nipuiator gekoppelt, dafl eine mIt dem Projektionslicht- 
bundel (5) bestrahlte optisclie Flache (25) der optischen 
Korrekturkomponente (24) zumindest bereichsweise be- 
■ wegt wird. Hierbei arbeitet der Korrekturmanipulator mit 
, einer Korrektursensorik (41) zusammen. Die Korrektur- 
• sensorik (41) umfaflt eine Lichtquelle (11), die mindestens 
ein MefSltchtbundel (10) emittiert. Dieses durchlauft zu- 
mindest einen Teil der Projektionsoptik und liegt vor dem 
Eintritt in die und nach dem Austritt aus der Projektions- 
optik (1) auSerhalb des Projektionslichtbundels (5). Au- 
Serdem weist die Korrektursensorik (41) ein positions- 
empfindliches Korrektursensorelement (37) zur Detektion 
der Wellenfront des mindestens einen Mefllichtbundels 
(10) auf. Mit der Korrektursensorik (41) ist eine Korrektur 
von Abbildungsfehlern der Projektionsoptik (1) gewahr- 
leistet, ohne daB hierzu Projektionsiicht verloren geht. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bctxifft einc Projektionsbelichtungsanlage, insbesondere fiir die Mikro-Lithographie, zur Erzeu- 
gung eines Bildes cines in einer Objektebene angeordnetcn Objekts in einer Biidebene mil einer ein Projektionslichtbiin- 

~S ael"rauru^enderrLicl3lque 

ordneten Projckiionsoplik und mit mindestens einer im Prqjektionslichl-Sirahlengang vor der Biidebene angeordneten 
optischen Korrckturkomponente, die zur Anderung der opiischcn AbbDdungseigenschaften bei der Projektion derart mit 
mindestens einem KocrekturmanipulaLor gekoppelt ist, daS eine mit dem Projektionslichtbundel bestrahlte optische Ra- 
che der optischen Korrekturkomponente zumindest bereichsweisebewegt wird, wobei der Korrektumianipulator mit ci- 

10 ner Korrekturscnsorik zur Besiinmiung der optischen Abbildungseigenschaften bei der Projektion zusammenarbeiieL 
[0002] Femcr betrifft die Brfindung ein Verfahren zur Kompcnsasation von in der Projektionsoptik einer Projektions- 
belichtungsaniage, insbesondere fur die Mikro-Lithographie, auftrstenden Abbildungsfehlem. 

[0003] Eine Projektionsbelichtungsanlage und ein Verfahren der eingangs genannten An. sind aus der 
DE 198 24 030 Al bekannt Dort ist^ein Wellenfrontsensor vorgesehen, der im Bereich der Biidebene angeordnet ist 
15 Dieser kommt entweder in Belichtungspausen oder in nicht beschnebener Weise wahrend der Belichtung zum Einsatz. 
Wild der Sensor in Belichtungspausen betrieben, so senkt dies den Durchsatz der Projektionsbelichtungsanlage. Wenn 
dagegen ein derartigo- Sensor wahrend der Belichtung eingesetzt ist, kann das vom Sensor aufgenommene Projektions- 
licht nicht gleichzeitig zur Projcktionsbelichtung des Wafers dicnen. Dies mindert die Beleuchtungsefiizienz der Projek- 
tionsbelichtunganlage. 

20 [0004] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Projektionsbelichtungsanlage der eingangs genann- 
ten Art derart weiterzubilden, daB Abbildungsfehler bei gleichzeitig hoher Projektionseffizienz korrigiert werden kon- 
nen. 

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, daS die Korrektursensorik umfaBt: 

25 a) eine Lichtquelle, die mindestens ein Mefiiichtbundel emittiert, das zumindest einen Teii der Projektionsoptik 

durchlauft und vor dem Hntritt in die Projektionsoptik und nach dem Austritt aus der Projektionsoptik auBerhalb 
des Projcktionslichtbundcls licgt, 

b) ein positionscmpfindliches Korrektursensorelement zur Detektion der Wellenfront des mindestens einen MeB- 
lichtbiindeLs. 

30 

[0006] Der Einsatz von MeBlicht unabhangig vom Projektionslicht gewahrleistet, daB das Projektionslicht ohne ^ferlu- 
ste zur Beleuchtung des Wafers eingesetzt werden kann. 

[0007] Je nachdem, welche Anforderungen an die Genauigkeit der Bestimmungen der Abbildungsfehler gesiellt wer- 
den, wird ein moglichst groBer Aperturbereich der Projektionsoptik von MeBlicht durchstrahlt. Zur breiten Erfassung der 

35 Apertur der Prqieklionsoptik konnen auch mehrere MeBlichtbiindel eingesetzt sein. 

[0008] Die Erzeugung des MeBlichtbiindels und des Projektionsiichtbundels kann unabhangig erfolgen. Fiir das MeB- 
licht kann daher z. B . Licht einer Wellenlange eingesetzt werden, die mit bekannten Sensoren mit hoher Empfindlichkeit 
erfaBt werden kann und die den Projektionsvorgang auch dann nicht stort, wenn z. B. Reflexe des MeBlichts in den Be- 
reich des Bildes gelangen. Zudem steht das gesamte Projektionslicht fiir den Projektionsvorgang zur Verfiigung. 

40 [0009] Altemadv kann das MeBhchtbundel vom Projektionslichtbundel abgezweigt werden. In der Regel geniigt ein 
kleiner Anteil der Lichtleistung, die die das Projektionslicht emittierende Lichtquelle zur \^rfugung stellt, als MeBlicht 
fiir das KorrekUjrsensorelement. Daher kann z. B. ein Reflex des Projekdtonslichtbiindels abgezweigt und als MeBlicht- 
biindel eingesetzt werden, ohne dafi hierzu nennenswert Lichtleistung des Projektion slichts verloren geht, Projektion und 
Korrektursensorik lassen sich dann mit nur einer Lichtquelle betreiben. 

45 [0010] Die Projektionsoptik kann derart ausgefiihrt sein, daB sie mindestens eine Zwischenbildebene aufweist, und das 
Korrektursensorelement kann in der Zwischenbildebene oder in einer zu dieser konjugierten Ebene liegen. In diesem Fall 
entspricht die auf das Korrektursensorelement tieflfende Intensilatsverteilung des MeBlichts deijenigen in der Biidebene, 
so daB die Bestimmung von Abbildungsfehlem einfach moglich ist. Im Bereich der Zwischenbildebrae laBt sich rudem, 
da hier das Projektionslichtbiindel kollimiert ist, eine einfache Trennung des MeBlichtbiindels vom ProjektionslichtbiSn- 

50 del erzielen, so daB das MeBlichtbiindel der Korrektursensorik zugefiihrt werden kann, wahrend das Projektionslichtbun- 
del voUsiandig fiir die Projektion zur Verfiigung steht, 

[0011] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform umfaBt mindestens ein optisches Auskoppelelement zum Auskoppeln des 
MeBlichtbiindels vom Projektionslichtbiindel im Bereich einer Zwischenbildebene und/oder einer zu dieser konjugierten 
Ebene. Ein derartiges Auskoppelelement erleichtert die Trennung des mindestens einen MeBlichtbiindels vom Projekti- 
55 onslichtbundel. 

[0012] Das Auskoppelelement kann ein Spiegel sein, Auskoppelspiegei lassen sich in beliebiger GroBe ferligen, insbe- 
sondere in ihrer GroBe und Starke exakl an die geometrischen Verhaltnisse zum Auskoppeln des MeBlichtbiindels vom 
Projektionslichtbiindel anpassen. Dariiber hinaus laBt sich ein Auskoppelspiegei mit einer hohen Oberflachenqualitat der 
Reflexionsfiache fertigen, wodurch keine zusatzlichen Abbildungsfehler erzeugt werden, 
60 [001 3] Die Korrektursensorik sowne der mindestens eine Korrektumianipulator konnen so ausgelegt sein, daB sie wah- 
rend der Projektionsbeiichtung arbeiten. Dies erhoht den Durchsatz der Projektionsbelichtungsanlage, da die Projekti- 
onsbeiichtung zur Korrektur nicht unterbrochen werden mu6. 

[0014] Die Korrektursensorik kann einen Wellenfrontsensor aufweisen, Mit einem derartigen Sensor ist eine Bestim- 
mung z. B. der Seidelschen Biidfehler auf einfache Weise moglich. 
65 [0015] Das positionsempfindliche Korrektursensorelement kann ein CCD- Array sein. Ein CCD-Array weist eine hohe 
Positionsauflosung auf und hat eine hohe Quanfcenefnzienz. 

[0016] Die Korrektursensorik kann einen Justagemanipulator zur Justage der Korrektursensorik relativ zur Projekti- 
onsoptik aufweisen. Dies ermoglicht die Verwendung einer vorjustierten Korrektursensorik in Verbindung mit einer 
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Mehrzahl von Projekiionsobjektiven. Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn die ProjektionsbelichLungsanlage in 
einem festen zyklischen Betxieb arbeiieL und sich zu korrigierende Abbildungsfehler dcr Projektionsoplik innerhalb eines 
Zyklus slets wdcderholen. In diesem FaL muB nur wahrend eincs crsten Zyklus die Korrekturscnsorik zur \brgabe von 
Nachstellwerten fur den Korrekturmanipulalor an die Projektionsbclichtungsanlage gekoppelt sein, wahrend in den 
-n achfolgenden-Zyklen-ein-im-ersien-Zy klus-gespeicheries-Nachst ellprograiTim abgeruf en wird . In diesen nachfolgenden- 5 
Zyklen kann die Korrcktursensorik zur Einstellung anderer Projektionsbelichtungsanlagen eingesetzt werden. Hierzu 
wird sic jewcils mil Hilfe des Justagemanipulators einjustieit. 

[0017] Als Korrekturkomponente kann ein aktivcr Spiegel eingesetzt werden. Dieser kann eine Mehrzahl von mil Kor- 
rektumianipulatoren unabhangig voneinander verlagerbaren SpiegeUacetlcn oder auch eine deformierbare reflektierende 
Obcrflache aufweisen. SchlieBlich ist auch der Einsatz einer akiiven Linse moglich. Deraruge aktive Komponenten sind lo 
z. B. in der DE 198 27 603 Al bcschrieben. Sie eignen sich zur Korrcktur von Abbildungsfehlern beliebiger Symmetrie. 
[0018] Altemaii V oder zusatziich kann eine Korrekturkomponente eine Linse sein, die dcrart ausgefuhri ist, daB sie mit 
dem Korrekturmanipulalor verlagert. werden kann. Dabei kann eine in "Richtung ihrer optischen Achse verlagerhare 
Linse vorgesehen sein. Altemativ oder zusatziich kann eine senkrecht zu ihrer optischen Achse verlagerhare Linse ein- 
gesetzt werden. Der Einsatz von derart manipulierbaren Linsen zur Korrektur verschiedener Aberalionen ist bekannt. 15 
Der bauliche Aufwand fur eine derartige Korrekturkomponente ist gering, 

[001 9] Eine weilere Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es, ein Vcrfahren der eingangs genannlen Art derari wci- 
terzubilden, daB eine effiziente und gleichzeitig abbildungskorrigierte Projektionsbelichtung gewShrleistet ist. 
[0020] Dicse Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch ein Verfahren mit folgendcn Verfahrensschritten: 

20 

a) Bereitstellen mindestens eines von einem Projektionslichtbiindel unabhangig durch zumindest einen Teil der 
Projektionsoplik gefuhrten MeBlichtbundels; 

b) Messen der optischen Eigenschaften des MeBlichtbundels nach dem zumindest teilweisen Durchgang durch die 
Ptojektionsoptik; 

c) Vergleichen des MeBwerts mit mindestens einem voigegebenen Sollwert; 25 

d) Nachslellen der geiiiessencn optischen Eigenschafl in Abhangigkeit von dein Vergleich mil niindeslens einer die 
optischc Eigcnschaft bccinflusscndcn Korrekturkomponente. 

[0021] Die Vorteile dieses erfindungsgemaBen Verfahrens entsprechen den oben erlauterten Vorteilen der erfindungs- 
gemaBen Projektionsbclichtungsanlage. 30 
[0022] . Die Schritte a bis d konnen periodisch wahrend der Projektionsbelichtung wiederholt werden, 
[0023] Mit einem derartigen Verfahren konnen sich einstellende Abbildungsfehler wahrend der Projektionsbelichtung 
korrigiert werden, ohne daB der Projektionsbelichtun gs vorgang hierbei unterbrochen werden muB. Gleichzeitig steht, da 
zur Messung der Abbildungsfehler das mindestens eine MeBlichtbundel eingesetzt wird, das gesamte Projektionslicht- 
biindel :zur Projektion zur VerfiiguDg. 35 
[0024] " Bevorzugt wird die Wellenfront des MeBlichtbundels in einer Zwischenbildebene oder in einer zu dieser kon- 
jugierten Ebene gemessen. Dadurch stehen einfach auszuwertende MeBwerte fur auftretende Abbildungsfehler zur Ver- 
fugung. 

[0025] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens umfaBt folgende Schritte: 



a) Bestimmen einer Abweichung zwischen einer Soli- und einer Isl-Refiexionsflache eines Spiegels der Projekti- 
onsopdk aus den MeBwerten; 

b) Berechnen von Nachstellwerten fiir die Isl-Refiexionsflache; 

c) Verformung der Ist-Reflexionsfiache entsprechend den errechneten Nachstellwerten. 
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[0026] Die durch die berechnete Vorgabe erfolgende Verstellung eines Spiegels gewahrleistet je nach dessen Position 
eine prazise Beeinflussung bestimmter auftretender Abbildungsfehler: Je nach dem, ob der Spiegel feld- oder pupillen- 
nah positioniert ist, konnen Fehler korrigiert werden, die beziiglich verschiedener Feldpunkt selektiv sind oder nicht. 
Verfahren zur Beeinflussung der Form der Refiexionsflache eines Spiegels sind bekannt und umfassen sowohl rotations- 
symmetrische Formbeeinflussungen als auch Beeinflussungen beliebiger Synametrie. 50 
[0027] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung des Verfahrens weist folgende Schritte auf : 

a) Bestimmen einer Abweichung zwischen einer Soli- und einer Ist-Lage einer verlagerbaren Linse des Projekti- 
onsobjektivs; 

b) Berechnen von Nachstellwerten fiir die Isl-Lage; 55 

c) Verstellen der Ist-Lage entsprechend den errechneten Nachstellwerten. 

[0028] Auch hier ist entsprechend der Position dcr verlagerbaren Linse eine vorgcbbare Beeinflussung bestinunter Ab- 
bildungsfehler moglich. Dabei kann die Linsenauswahl derart. sein, daB nur ein bestimmter Abbildungsfehler vorrangig 
heeinfiuBt wird, wahrend andere Fehlertypen unbeeinfluBt bleiben. Altemativ kann die Verlagerung der Linse auch mehr 60 
als einen Abbildungsfehler beeinflus.sen. NatiirLich konnen auch niehrere Linsen verlagert werden, wobei z. B. die Ver- 
lagerung der einzelnen Linsen derart erfolgt, daB sich bestimmte Abbildungseigenschaften in vorgegebener GroBe an- 
dem, wahrend sich Anderungen in anderen Abbildungseigenschaften durch die Linsenverlagerungen gerade kompensie- 
ren. 

[0029] Das Nachstellen der optischen Eigenschaft kann unter zusatzlicher Berucksichtigting von zu erwartenden Ab- 65 
bildungsf ehlem von optischen Komponenten erfolgen, die das Projektionslichtbiindel, nicht aber das MeBiichtbiindel bc- 
einflussen. Aus der Anzahl und dem Typ der optischen Komponenten, die vom MeBlichtbundel passiert werden, laBt sich 
hochrechnen, wie sich die optischen Komponenten im nicht vom MeBlichtbundel durchlaufenen Ifeil der Projektion sop- 



3 



0 DE 101 20 446 A 1 0 



tik verhalien. Auf Basis dieser Hochrechnung kann der Abbildungsfehler der Projektionsopiik uber das Nachstellen des 
Korrekturmanipulators derart beeinfluBt werden, da6 nicht nur die Abbildungsfehler der optischen Komponenten, die 
vom MefiUditbundel passiert werden, korrigiert werden, sondem daB eine insgesamt abbildungsfehlerfreie Projektions- 
optik resultiert. Eine weilere Moglichkeil besteht darin, die Projeklionsoptik mil den jcweiligen Belcuchtungssettings zu 
~~5 Belasten uncilJie AbSilflungsfefileFzu'messeh rDamif konnenliiOn^MaungsfelflerdM ITiiTAbHH rigigicei t7' 

von den Fehlern im voin MeBlichtbiindel durchlaufenen Bereich bestimmt werden, 

[0030] Die Vorgabe des SoUwerts kann abhangig von einem Beleuchtungssetting erfolgen. Bekannte derarlige Be- 
leuchtungssettings weisen z. B. eine homogene oder auch eine ringformige Beleuchtungsiniensilat in einer PupiUen- 
ebene der Projektionsopiik aul\ Auch Beleuchtungsintensitatsverteilungen mil mehrzahliger Symnietrie in der l^upillen- 
10 ebene der Projektionsopiik konnen eingeseizt sein. Je nach Geometrie und Syminetrie des Bcleuchiungssettings kann 
hic^bei ein bcleuchtungsinduzicrLer Abbildungsfehler entsprechender Geomeirie und Synunctric resultieren. Bei be- 
kanntem Beleuchtungssetting kann daher auf Basis der MeBwerte der Korrcktursensori k cin Nachstellen mitder entspre- 
chenden Symmetrie erfolgen, 

[0031] Die Vorgabe des Soil wens kann abhangig von einem Objekttyp erfolgen. Die Transmission des Objekts, z. B. 
15 eines Retikels bei der Mikro-Iithographie, kann den in der Projektionsoptik resultierenden Abbildungsfehler beeinflus- 
sen. Wenn der Objekttyp bekannt ist, kann dies bei der Korrektur der Abbildungsfehler entsprechend beriicksichtigt wer- 
den. 

[0032] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der Zeichnung naher erlauten; es zeigen: 
[0033] Fig. 1 ein katadioptrisches Projektionsobjektiv fiir die Mikro- Lithographic mit einer MeB- und Korrekturein- 
20 richtung fiir optische Abbildungsfehler; 

[0034] Fig. 2 einen die Beleuchtungsverhaltnisse darstellenden Schnitt in der Objektebene des Projektionsobjektivs 
von Fig. 1 ; 

[0035] Fig. 3 eine Ansicht eines im Projektionsobjektiv von Fig. 1 eingesetzten aktiven Spiegels; und 
[0036] Fig. 4 eine alternative Ausfuhrung eines Projektionsobjektivs mit einer MeB- und Korrektureinrichtung fiir op- 
25 tiscfae Abbildungsfehler. 

[0037] Mit dein in Fig. 1 im Meridionalschnitt dargestellten und insgesamt mit dem Bezugszeichen 1 versehenen Pro- 
jektionsobjektiv wird cine auf cincm Rctikcl bcfindlichc Struktur vcrklcincrl auf cincm Wafer abgcbildct. Das nicht dar- 
geslellte Reukel ist hierbei in einer Objektebene 2 und der ebenfalls nicht dargestellte Wafer in einer Bildebene 3 ange- 
ordnet. Beim Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage, zu der das Projektionsobjektiv 1 gehort, werden sowohl das Re- 

30 tikel in der Objektebene 2 als auch der Wafer in der Bildebene 3 synchron gescannt. 

[0038] Die Beleuchtungsverhaltnisse in der Objektebene 2 sind in der Fig. 2 dargestellL Hierbei sind Biindelquer- 
schnitte ohne Riicksicht auf eine etwaige Umlenkung im Bereich der Objektebene 2, also ggf. entfaltet, dargestellL 
[0039] Das Projektionsobjektiv 1 weist ein kreisfbrmiges komgiertes Objektfeld 4 mit einem Durchmesser von ca. 1 62 
mm auf. Ein dezentriert von der optischen Achse des Projektionsobjektivs 1 angeordnetes Objektfeld wird von einem 

35 rechteckigen Projektionslichtbiindel 5 mit einem Seitenverhaltnis von 35 mm zu 110 mm durchtreten, das die Struktior 
auf dem nicht dargestellten Retikel bestrahlt. Die der optischen Achse benachbarte Langsseite des Projektionslichtbun- 
dels 5 weist zu dieser einen Abstand von 24,5 mm auf. Das ProjektionsUchtbiindel 5 wird von einem UV-Laser, z. B. ei- 
nem F2-Laser mit einer Wellenlange von 157,13 nm, erzeugt, der in der Zeichnung nicht dargestellt ist und dessen Licht 
eine entsprechende Beleuchtungsoptik durchlaufen hat, Als Lichtquelle fur Projektionslicht kann z. B. auch ein ArF-La- 

40 ser bei 193.3 nm zum Einsatz kommen. 

[0040] Da aufgrund der Strahlfuhrung im Projektionsobjektiv 1 nicht das gesamte korrigierte Objektfeld 4 genutzt 
werden kann, verbleiben innerhalb des korrigierten Objektfelds 4 in der Objektebene 2 mit einem noch zur erlautemden 
Toleranzabstand um das Projektionslichtbiindel 5 herum zwei Feldabschnitle 6 auBerhalb des Projektionslichtbundels 5. 
Diese werden von drei runden MeBlichtbiindeln 7 bis 9 durchstrahlt, die in der Objektebene einen Durchmesser von ca. 

45 2 mm haben. 

[0041] Das ersie MeBlichtbiindel 7 liegt auf der der optischen Achse abgewandten Seite des Projektionslichtbiindels 5 
und ist der Mitte- einer Langsseite von diesem benachbart. Der Abstand des Zentrums des MeBlichtbiindels 7 in der Ob- 
jektebene 2 zur optischen Achse betragt 65 mm. Das zweite MeBlichtbiindel 8 ist der Mitte einer Schmalseite des Pro- 
jektionslichtbtindels 5 benachbart. Das dritie MeBlichtbiindel 9 verlauft langs der optischen Achse. Insgesamt werden 
50 durch die drei MeBlichtbiindel 7 bis 9 aus einem relativ groBen Bereich der in Fig. 2 oberen Halftc des korrigierten Ob- 
jektfelds 4 Informationen gewonnen. 

[0042] Im Prinzip sind auch die sonstigen Feldabschnirte 6 durch MeBlicht, z. B. durch eine Mehrzahl von MeBIicbt- 
bundeln, abdeckbar. Der Toleranzabstand der Feldabschnitle 6 um das Projektionslichtbiindel 5 in der Objektebene 2 be- 
riicksichtigt hierbei die Abschattung durch optische Elemente zur Einkopplung der MeBlichtbtindel, so daB das Projek- 
55 tionslichtbiindel 5 ungehindert die Projektionsoptik durchlaufen kann. Das Projektionslichtbiindel 5 ist in Fig. 1 nur im 
Bereich des Hintritts in das Projektionsobjektiv 1 gestrichelt dargestellt 

[0043] Die Anordnung der optischen Komponenien des Projektionsobjektivs 1 ist im Anhang in Tabelle 1 quantitativ 
wiedergegeben. Dies erfolgtin einem bekannten Format- Standard fLir optisches Design, dem Format Code V Das Design 
des Projektionsobjektivs 1 entspricht dem fiinfcen Ausfiihrungsbeispiel der US-Anraeldung Ser, No, 60/173523. 
6D [0044] Die laufenden Nummem der ersten Spalte der Tabelle 1 stehen fiir die optischen Flachen (OBJ) des Projekti- 
onsobjektivs 1. Die Objektebene 2 enispricht beispielsweise der optischen Hache mit der laufenden Nr. "2". In der zwei- 
ten Spalte ist den Rachen ein Krummungsradius (RDY) zugeordnei. Der Wert in der dritten Spalte ist ein MaB fiir den 
Abstand (THI) der jeweiligen optischen Rache zur jeweils vorhergehenden optischen Rache, gemessen langs der opti- 
schen Achse, 

65 [0045] In Fig. 1 ist das Projektionsobjektiv 1 in der Y-Z-Ebene des Code V Formats dargestellL Die spaltMiweise Be- 
schreibung der optischen Flachen in TabcUe 1 ist bei bestimmicn optischen Rachen unterbrochen durch zusaizliche Pa- 

rameterangaben, die nachfolgend erlautert werden: 

XDE, YDE und ZDE stehen fiir Verschiebungen der jeweils vorheigehenden optischen Flache in X-, Y- und Z-Richtung. 
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ADE, BDE unci CDE stehen fur Verkippungen der jeweils vorhergehenden opiischcn Rache um dieX-, Y- und Z-Achse. 
[0046] ASP sLcht fur eine vorausgehende aspharische Flachc, die durch in der Tabelle folgende- Parameter beschrieben 
wird, die in die Code V Aspharx^nformel eingesetzL werden. 

[0047] Die rcfraktiven Komponenten des Projektionsobjektivs 1 sind aus CaFa. Bei einer Wellenlange von 157,13 nm 

-hai-GaF2*&iricn-Brechnngsindex-von-l~5597-lr 5 — 

[004K] Der Stxahlcngang des MeBlichLs durch das Projekiionsobjektiv 1 wird nun anhand von Fig. 1 beschrieben. Da- 
bei dienlein einen Punkt der ObjckLebene 2 durch Iretendes MeBlicht-Teilbundel 10, das zeniral im MeBlichtbiindel 7 (in 
Fig. 1 nicht dargesiellt, vgl. Fig. 2) liegt, zur Veranschaulichung. Dieses wird von einer MeBlichtquelle U, z. B. einem 
HeliuTB-Neon-Laser riiii einer Wellenlange von 632,8 nm, erzeugL. Die in Klg. 1 nichL dargestellten MeBlichtbiindel 8 und 
9 werden von separaien MeBlichtquellen erzeugu • 10 

[0049] Eine Sixahlformungsoptik 12, z, B. ein justierbares Zoom-Objekti v, sorgt zur Biindelformung des von der MeB- 
lichtquelle 11 ausgesandLen MeBlichtbundels 7, so daB das MeBlicht-Teilbundel 10 an das ProjekLionsobjekiiv 1 ange- 
paBl isL Diese Anpassung beinhalleU da6 eine Position, an der das MeBlicht-Teilbiindel 10 und somit das gesamte MeB- 
lichtbundel 7 kollimiert ist im Bercich der Objektebene 2 liegt. AuBerdem ist die Di vergenz des MeBlicht-Teilbiindels 10 
und somit des ges amlen MeBlichtbundels 7 an die numeriche Apertur des Projektionsobjektivs 1 angepaBt. In gleicher 15 
Weise sind die MeBlichtbiindel 8 und 9 angepaBt. 

[0050] Das MeBlicht-Teilbundel 10 verlauft von der Strahlformungsoptik 12 ausgehend zunachst parallel zur Objekt- 
ebene 2 und wird von einem Einkoppelspiegel 13 um annShemd 90** in Richmng des Projektionsobjektivs 1 abgelenkt 
Der Einkoppelspiegel 13 ist dabei derart angeordnet, daB der Ort der Reflexion des MeBlicht-Teilbiindels 10 in der Ob- 
jektebene 2 liegt. 20 
[0051] Nach der Reflexion am Einkoppelspiegel 13 tritt das MeBlicht-Teilbiindel 10 zunachst durch eine der Objekt- 
ebene 2 benachbarte Linse 14 mit positiver Brechkraft. AnschlieBend wird es von der Reflexionsflache eines ersten Plan- 
spiegels 15 in der Zeichenebene von Fig. 1 in einem stumpfen Winkel in Richtung einer aus drei Einzellinsen 16, 17, 18 
bestehenden Linsengruppe 19 reflektiert. 

[0052] Die Einzellinse 16, die dabei zuerst durchtreten wird, ist mit einer Antriebseinrichtung 20 verbunden. Mit deren 25 
Hilfe kann die Einzellinse 16 in Richtung ihrer oplischen Achse verlagert werden, wie dies in Fig. 1 durch den Doppel- 
pfoil 22 dai^gcstcllt ist. Die Antriebseinrichtung 20 wird iibcr cine Stcucrlcitung 23 angcstcucrt, wic nachfolgcnd noch be- 
schrieben wird. 

[0053] Das MeBlicht-Teilbiindel 10 trifft nach einem ersten Durchgang durch die Linsengruppe 19 auf einen konkaven 
aktiven Spiegel 24. Dieser weist eine Reflexionsschicht 25 auf, die von einem Tragkorper 26 getragen wird. 30 
[0054] Die nahere Ausgestaltung des aktiven Spiegels 24 z^igt Fig, 3: 

Die Reflexionsschicht 25 des aktiven Spiegels 24 ist in eine Vielzahl quadratischer Spiegelfacetten 27 unterteilt An der 
von der Reflexionsschicht 25 abgewandten Seite einer Spiegelfacette 27 ist ein Korrekturaktuator 28 angeordnet, der in 
Fig. 3 nur fur eine Spiegelfacette 27 schematisch gestrichelt dargestellt ist. 

[0055] Die Korrekturaktuatoren 28 der Spiegelfacetten 27 sind jeweils iiber eine Steuerleitung 29 mit einem Multiple- 35 

xer 30 verbunden. In Fig. 1 sind alle Sleuerleitungen 29 zu einem Steuerleitungsbiindel 31 zusammengefaBt. 

[0056] • Die Steuerinformation wird dem Mulitplexer 30 iiber eine Steuerleitung 32 in noch zu beschreibender Weise 

zugefuhrt. 

[0057] Die Brechkraft der Linse 14 und der Linsengruppe 19 ist derart, daB die Reflexionsschicht 25 des aktiven Spie- 
gels 24 im Bereich einer Pupillenebene des Projektionsobjektivs 1 liegt. Das zu einem Punkl in der Objektebene 2 geho- 40 
rende MeBlicht-Teilbiindel 10 nimmt also praktisch die gesamte Apertur der Reflexionsschicht 25 ein. 
[0058] Nach der Reflexion an der Reflexionsschicht 25 durchuitt das MeBlicht-Teilbiindel 10 in einem zweiten Durch- 
lauf die Linsengruppe 19. AnschlieBend wird es von der Reflexionsflache eines zweiten Planspiegels 33 in der Zeichen- 
ebene so reflektiert, daB der Schwerstrahl des MeBlicht-Teilbiindels 10 um ca. 90° umgelenkt wird. 

[0059] Im Strahlengang nach der Reflexion am Planspiegel 33 weist das Projekdonsobjektiv 1 eine Zwischenbildcbene 45 
34 auf. In dieser ist ein gestrichel! dargestellter Auskoppelspiegel 35 derart angeordnet, daB der Ort der Reflexion des 
MeBlicht-Teilbiindels 10 in der Zwischenbildcbene 34 liegt, 

[0060] Der Auskoppelspiegel 35 liegt auBerhalb des innerhalb des Projektionsobjektivs 1 nicht dargestellten Projekti- 
onslichtbiindels 5, Nach der Reflexion am Auskoppelspiegel 35 verlauft der Schwerstrahl des MeBlicht-Teilbiindels 10 
parallel zum Schwerstrahl des MeBlicht-Teilbiindels 10 vor dem Einkoppelspiegel 13. Nach dem Auskoppelspiegel 35 50 
durchtritt das MeBlicht-Teilbundel 10 eine Detektionsoptik 36 und fallt auf ein zweidimensionales CCD-Array 37, das 
senkrecht zum einfallenden Schwerstrahl des MeBUcht-Teilbiindels 10 angeordnet ist. 

[0061] Die mit dem CCD- Array 37 gemessene zwei dimension ale Intensitatsverteilung des MeBlichtbundels 7 wird an 
einen Korrckturrechner 38 weitergegeben. Uber die Steuerleitung 32 (Verbindung A-A) steht der Korrekturrechner 38 
mit dem Multiplexer 30 in Verbindung. Mit der Antriebseinrichtung 20 steht der Korrekturrechner 38 iiber die Steuerlei- 55 
tung 23 (Verbindung B-B) in Verbindung. 

[0062] Die gesamte Detektoreinheit 39, die die Detektionsoptik 36, das CCD- Array 37 sowie den Korrekturrechner 38 
umfaBt, ist gemeinsam mit der MeBlichtquelle 11 und der Strahlfuhrungsoptik 12 auf einem Verschiebetisch 40 angeord- 
net und bildet mit diesen Komponenten insgesamt eine Korrektursensorik 41. 

[0063] Der Verschiebetisch 40 kann mit Hilfe einer Antriebseinrichtung 42 in Richtung des ein- hzw. ausgekoppelten 60 

MeBlicht-Teilbiindels 10 verschoben werden. 

[0064] Bei einer altemativen Ausfiihrungsform wird das MeBlichtbiindel 10 nicht im Bereich der Zwischenbildcbene 
34 sondern im Bereich der Bildebene 3 ausgekoppelt. Die Korrektursensorik erfaBt in diesem Fall die Abbildungseigen- 
schafien von alien optischen Komponenten innerhalb des Projektionsobjektivs 1. Zur Veranschaulichung des MeBlicht- 
bundels 10' im Projekdonsobjektiv 1 bei dieser altemativen Ausfuhrungsform ist der weitere Verlauf des MeBlichtbiin- 65 
dels 10' auch nach dem Auskoppelspiegel 35 dargestellt. Die Auskopplung sowie die Korrektursensorik sind bei dieser 
Alternative nicht gezeigt. 

[0065] Der Surahlengang des Projcktionslichtbiindels 5 ahnelt dem dargestellten altemativen Strahlengang des MeB- 
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lichtbundels 10'. 

[0066] Nach dem Durchlreien der Unse 14 und der Reflexion am ersten Planspiegel 15 durchtrill das Projektionslicht- 
biindel 5 die Linsengruppe 19 in Hin- und Rlicklauf, wobei zwischen Hin- und Rucklauf eine Reflexion an der Reflcxi- 
onschicht 25 des aktiven Spiegels 24 erfolgt. Nach dem Rucklauf durch die Linsengruppe 19 wird das Projektionslichl- 
~"5 HuDael"5 am zweitenTPlanspiegel 33 reflcktierl und durchtritt anschlieGend eine~aus'zw6lf Em2eilinsen"43-his 54-besie"- 
hende Linsengruppe 55. Durch die Linsengruppe 55 wird das Projcktionslichtbundel 5 in die Bildebene 3 abgebildeL 
[0067] Gemeinsam mil dem aktiven Spiegel 24 stellt die Korrektursensorik 41 eine MeB- und Korrekturcinrichtting fur 
Abbildungsfehler, die im Projektionsobjektiv 1 auftreien, dar. DieseMcB- und Korrekturcinrichtung funktioniert folgen- 
deraiaBen: 

10 Auf dem CCD-Array 37 erfolgt mitteLs der Deiektionsoptik 36 eine Abbildung des vom MeBlichtbundel 7 durchstrahlten 
Bereichs der ZwischenbUdebene 34. Dahcr kann aus der Intensilatsvertcilung auf detn CCD- Array 37 auf die Wellen- 
front des McBlichtbundels 7 geschlossen werden. Die gemessene Wellenfrontinformation wird mit einem Wellenfront- 
Sollwert zur Besiimmung einer Wellenfrontahweichung verglicben. Diese Vergleichsbildung erfolgt. im Korrekturrech- 
ner 38. Ebenfalls dort wird anhand des Vcigleichswerts berechnet, wie sich die Position bzw. die Form der Reflexions- 

15 schicht 25 andem muB, damit die gemessene Ist-Wellenfront in die SoD-Wellenfront ubergefUhrt wird. Zusatzlich wird 
berechnet, inwieweit eine Verlagerung der Einzellinse 16 langs des Doppelpfeils 22 die Differenz zwischen dem Istwert 
und dem Soilwert der Welienfironl weiter verringert. Die berechneten Vorgabeweite fur die Verlagerung der einzelnen 
Spiegelfacetten 27 und fur die Verlagerung der Einzellinse 16 werden uber die Sieuerleitungen 32 und 23 an den Multi- 
plexer 30 und die Antriebseinrichtung 20 iibertragen. 

20 [0068] Die Ubertragung auf der Steuerleitung 32 erfolgt dabei in derart digital codierter Form, daB im Multiplexer 30 
eine Zuordnung der Steuerdaten zu den einzelnen Spiegelfacetten 27 erfolgen kann, so daB diese unabhangig voneinan- 
der manipuliert werden konnen. Diese Steuerdaten werden dann iiber das Steuerleitungsbiindel 31 an die Korrekturak- 
tuatoren 28 der einzelnen Spiegelfacetten 27 ubertragen. Mit Hilfe der Korrekturaktuatoren 28 ist abhangig von den 
iibermittelten Steuerdaten eine Einstellung der Neigung der einzelnen Spiegelfacetten 27 und eine Verlagerung der Spie- 

25 gelfacetten 27 in Richtung der optischen Achse moglich. Dazu weist jeder Korrekturaktuator 28 eine Mehrzahl von un- 
abhangig ansteuerbaren Piezoeleuienlen auf. 

[0069] Durch das unabhangigc Nachstcllcn der Spiegelfacetten 27 erfolgt cine Deformation der Reflcxionsschicht 25 
gemaB den iiber die Steuerleitung 32 vorgegebenen Nachstellwerten. Diese Deformation wirkt sich als Anderung der Ab- 
bildungseigenschaften des Projektionsobjektivs 1 aus. 
30 [0070] Uber die Steuerleimng 23 wird die Antriebseinrichtung 20 vom Korrekturrechner 38 zur Verlagerung der Ein- 
zellinse 16 entsprechend dem zugehorigen Nachstellwert in Richtung des Doppelpfeils 22 angesteuert Die Antriebsein- 
richtung 20 kann ebenfalls eine Mehrzahl von Piezoelementen aufweisen. Derartige Antriebseinrichtungen zur Linsen- 
verlagerung sind bekannt Auch durch die linsenverlagerung andem sich die Abbildungseigenschaften des Projektions- 
objektivs 1. 

35 [0071] Prinzipiell sind zwei unterschiedliche Betriebsweisen der beschriebenen MeB- und Korrekturcinrichtung mog- 
lich: 

In einer ersten Betriebsart erfolgt ein Ausgleich von optischen Abbildungsfehlem durch die MeB- und Korrektureinrich- 
tung, die durch die optischen Komponenten erzeugt werden, die sowohl von den MeBlichtbiindeln 7 bis 9 (vgL stellver- 
tretend hierfur das MeBlicht-Teilbiindel 10 des MeBlichtbundels 7 in Fig. 1) als auch vom Projektionslichtbundel 5 be- 

40 slrahlt werden. Dies sind die optischen Komponenten 14 bis 18, 25 sowie 33. 

[0072] Bei einer zweiten Betriebsweise kann anhand der gemessenen Abweichung der Wellenfront eine Hochrechnung 
iiber die ini gesamten Projektionsobjdctiv 1 zu erwartenden Abbildungsfehler erfolgen. Zur gemessenen Wellenfrontab- 
weichung wird dann der Beitrag der nicht erfaSten Linsenfiachen der Linsengruppe 55 hinzugerechnet. Die Antriebsein- 
richamg 20 sowie der aktive Spiegel 24 werden vom Korrekturrechner 38 derart angesteuert, daB die hochgerechnete Ge- 

45 samtwellenfrontabweichung kompensiert wird. 

[O073] Das Nachstellen optischer Abbildungseigenschaften des Prqjekdonsobjekdvs 1 gemaB den beschriebenen Be- 
triebsarten erfolgt wahrend der Projektionsbelichtung. Dies ist moglich, weil das Einkoppeln und das Auskoppeln der 
MeBlichtbundel 7 bis 9 ohne Stoning des Projektionslichtbundels 5 erfolgen kann, Aus der Darsiellung in Fig. 2 wird ins- 
besondere deutlich, daB zwischen den MeBlichtbiindeln 7 bis 9 und dem Prc>jektionslichtbundel 5 in der Objektebene 2 

50 und damit auch in der zu dieser konjugierten Zwischenbildebene 34 ausreichend Abstand gehalten werden kann. Hierzu 
miissen der Einkoppelspiegel 13 und der Auskoppelspiegel 35 nur ausreichend diinn und schmal ausgefuhrt sein sein. 
[0074] Damit eine moglichst aussagekraftige Information iiber die Wellenfrontanderung erhalten wird, werden, wie in 
Fig. 2 dargestellt, insgesamt drei uber das Objektfeld verteilte MeBlichtbundel 7 bis 9 eingesetzt, so dafi zwischen Ab- 
bildungsfehlem, die in feld- und in pupillennahen Bereichen des Projektionsobjektivs 1 vorliegen, unterschieden werden 

55 kann: 

In gleicher Weise in ihrer Wellenfront beeinfluBte MeBlichtbundel 7 bis 9 deuten auf einen Abbildungsfehler im Bereich 
einer PupiUenebene hin. Werden die MeBlichtbundel 7 bis 9 hingegen unterschiedlich beeinfluBt, deutei dies auf einen 
Abbildungsfehler im Bereich einer Feldebene hin. 

[0075] Die MeBlichtbundel 7 bis 9 konnen entweder gemeinsam mit einem Einkoppelspiegel und einem Auskoppel- 
60 Spiegel umgelenkt werden oder auch separat mit jeweils zugeordneten Spiegeln ein- bzw. ausgekoppelt werden. 

[00761 Die verschiedenen MeBlichtbundel 7 bis 9 konnen entweder gemeinsam mit der gleichen Detektoreinheit 39 
vermessen werden oder es konnen Deiektoreinheiten eingesetzt sein, die den einzelnen MeBlichtbiindeln 7 bis 9 zuge- 
ordnet sind. Die mittels der letztgenannten Alternative aufgenommenen MeBdaten werden dann in einem Hauptrechnej; 
dem die Daten der einzelnen Korrekturrechner 38 zufiieBen, verarbeitet und in Signaldaten fiir die AnUnebseinrichtung 
65 20 sowie die Korrekturaktuatoren 28 umgesetzt, 

[0077] Als Sttisor zur Bestimmung der Wellenfront der MeBlichtbundel 7 bis 9 kann ein Shack-Hartmann- Sensor ein- 
gesetzt sein. Bei einem derartigen Wellenfrontsensor wird die Pupille unterteiit und lokal die Verkippung der Wellenfront 
gemessen. Hierzu wird die Wellenfront mit einem Linsenarray auf ein Detektorarray, z. B. ein CCD- Array, abgebildet. 
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Aus der gemessencn Ablage der Foci der einelnen Linsen in der Detekiorebene von Soll-Lagen, die einer unverkippten 
WcllenfronL am Ort der jeweiligen Linse enLsprechen wtirden, laBi sich die dordge Verkippung der Wcllcnfroni berech- 
nen. Durch Integration uber das gesamie Array ergibl sich dann die Wellcnfront. 

[00781 Je nach An der zu korrigicrendcn Abbildungsfehler, d. h. je nachdenn, ob die Projektionsbclichtungsanlage be- 

— ziigbch^hrer-Abbildungsfehler rasch-einen slationaren-Zusland-erreichi-oder-nich! 5- 

richlung entweder im Rahmen eines IniLialisicrungsprozesses bei der Inbetriebnahme der Projektionsbelichtungsanlage 
Oder sie arbcitet kontinuierlich. Beim kontinuierlichen Verfahren wird in vorgegebenen Zeitabstanden die Anderung der 
Wellcnfront gemesscn und abhangig davon erfolgl eine Verlagerung der Einzellinse 16 bzw. der Spiegelfacetlen 27. Da 
die Zyklusdauer nur von der Rechengeschwindigkeit des Korrekturrechners 38, der AnsteuergeschwindigkeiL der An- 
triebseinrichiung 20 und der Tragheit der Korrekturaktuatoren 28 abhangi, ist ein rasches Aufeinanderfolgen der Zyklen lo 
moglich, uni auch relativ schncll entstehcnde, z. B. beleuchtungsinduzierte Abbildungsfehler ausglcichen zu konnen. 
[0079] In die Nachstellwerle, die vom Korrekturrechncr 38 berechneL werdcn, konnen nebcn dem WcUenfronLmeBwert 
und der vorstehend scbon heschriebenen Hochrechnungsinfomiatjon, welche anlizipierend Abbildungsfehler in nicht. 
vom MeBlicht durchlaufenen optischen Komponenten berucksichtigt, auch noch andere Daren eingehen. Beispiele hier- 
fur sind Daten, die sich aus dem vorgegebenen Beleuchtungssetling, d. h. der Intensitatsverleilung des Projektionslichl- 15 
bundels 5 in einer Pupillenebene des Projektionsobjektivs 1, ergeben. Die Symmetrie des gewahlien Beleuchtungsset- 
tings kann z. B. besdminte Symmctrien auftrelender Abbildungsfehler bedingen. Mit derartigen Symmetrieinformatio- 
nen konnen Nachstell wen© fur Abbildungsfehler berechnet werden, die an nicht von den MeBlichtbDndeln durchtreienen 
Komponenten vorliegen. 

[0080] Auch die Reiikelstruktur kann aLs Vorgabeinformaiion in die Berechnung der Nachstell werte eingehen, da auch 20 
das Transmissions verbal ten des Retikels eine bestimmte Form oder Symmeurie auftretender Abbildungsfehler bedingen 
kann. 

[0081] Eine alternative Ausfiihrungsform einer MeB- und Korrektureinrichtung, die mit einem Projekdonsobjektiv zu- 
sammenarbeitet, ist schematisch in Fig, 4 gezeigt. Bauelemente, die denjenigen entsprechen, die im Zusaminenhang mit 
den Fig. 1 bis 3 erlautert wurden, tragen um 100 erhohte Bezugszeichen und werden nicht nbchmals im einzelnen be- 25 
schrieben, 

[0082] In der Fig. 4 sind die Antricbscinrichtung fur die Einzellinse 116 sowic der Mulitplcxcr 130 und die zugchori- 
gen V^bindungen bzw. Verbindungsleitungen weggelassen. 

[0083] Auch bei der Ausfuhrungsform der Fig. 4 ist stellvertretend fur die MeBIichtbundel, die bei der MeB- und Kor- 
rektureinrichtung zum Einsatz kommen, der Strahlengang eines MeBlicjit-Teilbiindels 110 einge2:eichnet. 30 
[0084] Anstelle zweier Planspiegel 15, 33 wie bei der Ausfuhrungsform nach Fig, 1 ist zur Umlenkung der Biindel bei 
der Ausfuhrungsform nach Fig. 4 innerhalb des Projektionsobjektivs ein Spiegelprisma 150 mit zwei Reflexionsflachen 
eingesetzt, wobei diejenige Reflexion sflache des Spiegelprismas 150, die jeweils dem Planspiegel 15 bzw. 33 entspricht, 
das entsprechende Bezugszeichen 115 bzw. 133 tragt. 

[0085] Das MeBlicht- Teilbundel 110 wird nicht liber Spiegel in das Projektionsobjektiv 101 ein- bzw. ausgekoppelt, 35 
sondem zur Ein- bzw. Auskopplung seitlich an den Reflexionsflachen 115 bzw. 133 des Spiegelprismas 150 vorbei in das 
und aus dem Projektionsobjektiv 1 gefuhrt Die Linse 114 wird dabei vom MeBlicht-Teilbundel 110 nicht durchtreten. 
[0086] Sowohl die Divergenz des MeBlicht-Teilbundels 110 als auch der Ort einer erslen Kollimationsebene 160, die 
das MeBlicht-Teilbundel 110 nach der Strahlfiihrungsoptik 112 aufweist, sind an das Projektionsobjektiv 101 derart an- 
gepaBt, daB sie der numerischen Apertur des Projektionsobjektivs 101 sowie der Position der Objektebene 102 entspre- 40 
Chen. 

[0087] Das MeBlicht-Teilbundel 110 durchtxitt die Linsengruppe 119, die bei dieser Ausfuhrungsform nur zwei Linsen 
116, 117 umfaBt, im Hin- und Rucklauf, wobei zwischen Hin- und Rucklauf eine Reflexion an der Reflexionsschicht 125 
erfolgt. In diesem Bereich entspricht der Strahlengang des MeBlicht-Teilbiindels 110 bis auf die Tatsache, daB der 
Schwerstrahl des MeBlicht-Teilbundels 110 gegeniiber der optischen Achse 121 leicht geneigt ist, demjenigcn des MeB- 45 
licht-Teilbiindels 10 von Fig. 1. 

[0088] Nach dem Rucklauf durch die Linsengruppe 119 passiert das MeBlicht-Teilbundel 110 das Spiegelprisma 150 
an der der Einkoppelseite gegeniiberliegenden Seile, AnschlieBend wird es von einer Detektionsoptik 136 auf ein CCD- 
Array 137 abgebildet, so daB auch hier eine Wellenfrontabweichung in analoger Weise, wie im Zusammenhang mit der 
Fig. 1 beschrieben, gemessen werden kann. 50 
[0089] Die Linsengruppe 155, die nach der Zwischenbildebene 134 das Projektionslichtbiindel 105 in die Bildebene 
103 abbildet, umfaBt bei der Ausfuhrungsform der Fig, 4 fiinf Einzellinsen 143 bis 147. 

[0090] Bei der Ubenragung der Betriebweisen, die im Zusammenhang mit der MeB- und Korrektureinrichtung der Fig. 
1 beschrieben wurden, auf die Fig. 4 ist zu beachten, daB jetzt die Einzellinse 114 nicht mehr von den MeBlichtbundeln 
durchstrahlt wird. Daher auBem sich z. B. Abbildungsfehler der Einzellinse 114 nicht in einer mit der Korrektursensorik 55 
141 gemessenen Wellenfrontabweichung. Hs werden somit bei dieser Ausfuhrungsform nur Abbildungsfehler erl'aBt, die 
von den optischen RSchen der Linsengruppe 119 sowie von derReflexionsflache 125 erzeugt werden. Dies muB entspre- 
chcnd auch bei der in Zusammenhang mit der Fig, 1 heschriebenen Ilochrechnung der Abbildungsanderungen des ge- 
samten Projektionsobjektivs 101 berucksichtigt werden. 

[0091] Hine andere, nicht dargestellte MogHchkeit zur Ein- und Auskopplung der MeBIichtbundel im Bereich der Pro- 60 
jektionsoptik ist ein teildurchlassiger SpiegeL der an einer beliebigen Stelle in den Su^hlengang eingebracht werden 
kann, und eine nachgeschaltete Opdk. Der teildurchlassige Spiegel kann z. B. ein dichroidscher Spiegel sein, der bei der 
Projektionslichtwellenlange durchlassig ist und die MeBlichtwellenlange reflektiert. Wenn der teildurchlassige Spiegel 
das Projektionslicht nicht voilstandig durchlaBt, wird dabei allerdings die Transmission des gesamten Objektivs verrin- 
gert. ^ ' 65 
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Patentanspruche 20 

1. Projektionsbelichtungsanlage, insbesondere fur die Mikro-Lithographie, zur Erzeugung eines Bildes eines in ei- 
ner Objeklebene angeordneien Objekts in einer Bildebene mit einer ein Projektionslichtbiindel emittierenden Licht- 
quelle, mit mindestens einer im Strahlengang zwischen der Objektebene- und der Bildebene angeordneien Projekti- 
onsoptik und mit mindestens einer im Projektionslicht- Strahlengang vor der Bildebene angeordneien optischen 25 
KorrekuiiicomponenLe, die zur Anderung der optischen Abbildungseigenschaflen bei der Ptojektion derart mil min- 
destens cincm Xorrckturmanipulator gckoppclt ist, daB cine mit dcm Projektionslichtbiindel bcstrahltc optischc Ra- 
che der optischen Korrekturkomponente zumindest bereichsweise bewegt wird, wobei der Konrekturmanipulalor 
mit einer Korrektursensorik zur Besiimmung der optischen Abbildungseigenschaften bd der Projektion zusannmen- 
arbeitet, dadurch gekennzeichnct, daB 30 
die Korrektursensorik (41; 141) umfaBt: 

a) eine Lichtquelle (11; 111), die mindestens ein MeBlichtbiindel (7, 8, 9, 10; 110) emittiert, das zumindest ei- 
nen Teil der Projektionsoptik (1; 101) durchlauft und vor dem Eintritt in die Projektionsoptik (1; 101) und nach 
dem Ausixitt aus der Projektionsoptik (1; 101) auBerhalb des Projektionslichtbundels (5; 105) liegt, 

b) ein positionsempfindliches Korrektursensorelement (37; 137) zur Detektion der Wellenfront des minde- 35 
stens einen MeBlichtbiindels (7, 8, 9, 10; 110). 

2. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine unabhangige Erzeugung des MeB- 
lichtbundels (7, 8, 9, 10; 110) und des Projektionslichtbundels (5; 105). 

3. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das MeBlichtbiindel vom Projek- 
tionslichtbiindel abgezweigt ist. 40 

4. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorheigehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Pro- 
jektionsoptik (1; 101) derart ausgefuhrt ist, daB sie mindestens eine Zwisciienbildebene (34; 134) aufweist, und daB 
das Korrektursensorelement in der Zwischenbildebene (34; 134) oder in einer zu dieser konjugierten Ebene UegL 

5. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch mindestens ein 
optisches Auskoppelelement (13, 35) zum Auskoppeln des MeBlichtbiindels (10) vom Projektionslichtbundel (5) 45 
im Bereich einer Zwischenbildebene (34) und/oder einer zu dieser konjugierten Ebene (3). 

6. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Auskoppelelement ein Spiegel 
(13, 35) ist. 

7. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Konrektursensorik (41; 141) sowie der mindestens eine Korrekturmanipulator (20, 28) so ausgelegt sind, daB sie 50 
wahrend der Projektionsbelichtung arbeiten. 

8. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Korrektursensorik (41; 141) einen WeUenfrontsensor aufweist 

9. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das po- 
sitionsempfindliche Korrektursensorelement ein CCD- Array (37; 137) isL 55 

10. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Korrektursensorik (41) einen Justagemanipulator (42) zur Justage der Korrektursensorik (41) relativ zur Projekti- 
onsoptik (1) aufweist. 

11. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorheigehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Korrekturkoniponentje ein akriver Spiegel (24; 124) ist. 60 

12. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB der aktive Spiegel (24; 124) 
eine Mehrzahl von mit Korrekturmanipulatoren (28) unabhangig voneinander verlagerbaren Spiegelfacetten (27) 
aufweist. 

13. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB der aktive Spiegel (24; 124) 
eine deformierbare reflektierende Oberflache aufweist. 65 

14. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Korrekturkomponente eine aktive linse ist 

15. Projekdonsbelichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
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Korrukturkomponente eine Linse (16) ist, die derart ausgefuhrt ist, daB sie mil dem Korrekturmanipulator (20) ver- 
lagert werden kann. 

16. Projekiionsbclichtungsanlage nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch eine in Richtung ihrer optischen Achse 

(21) verlagerbare Linse. 

'r/TTrojelaionsl^elicHt^^ 

schen Achse (21) verlagerbare Linse. 

18. Verfahren zur Kompensation von in der Projektionsoptik einer Projektionsbelichtungsanlage, insbesondere fiir 
die Mikro-Lithographie, auftretenden Abbildungsfehlem, gekennzeichnet durch folgende Verfahren sschrilte: 

a) Bereitstellen mindestens eines von einem Projektionslichtbiindel (5; 105) unabhangig durch zumindest ei- 
nen Teil der Projektionsoptik (1; 101) gefuhrten MeBlichtbundels (7, 8, 9, 10; 110); 

b) Messcn der optischen Eigenschaften des MeBlichtbundels (7, 8, 9, 10; 110) nach dem zumindest tcilweisen 
Durchgang durch die Projektionsoptik (1; 101); 

c) Vergleichen des MeBwerts mit mindestens einem vorgegebenen Sollwert; 

d) NachsteEen der gemessenen optischen Eigenschaft in Abhangigkeit von dem Vergleich mit mindestens ei- 
ner die optische Eigenschaft beeinflussenden Korrekturkomponente (16, 24; 124). 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Schritle a bis d periodisch wahrend der Projek- 
tionsbelichtung wiedcrholt werden. 

20. Verfahren nach Anspruch 18 Oder 19, gekennzeichnet durch das Messen der Wellenfront des MeBlichtbundels 
(7, 8, 9, 10; 110) in einer Zwischenbildebene oder in einer zu dieser konjugierten Ebene. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 20, gekennzeichnet durch folgenden Verfahrensschritte: 

a) Bestimmen einer Abweichung zwischen einer wSoll- und einer Ist-Refiexionsflache (25; 125) eines Spiegels 
(24; 124) der Projektionsoptik (1; 101) aus den MeBwerien: 

b) Berechnen von Nachstellwerten fiir die Ist-Reflexionsflache; 

c) Verformung der Ist-Reflexionsflache (25; 125) eritsprechend den errechneten Nachstellwerten. 

22. Verfahren nach einem der Anpriiche 18 bis 21, gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte: 

a) Bestiimiien einer Abweichung zwischen einer Soil- und einer IsL-Lage einer veriagerbaren Linse (16) des 

Projcktionsobjcktivs (1; 101); 

b) Berechnen von Nachstellwerten fiir die Ist-Lage; 

c) Verstellen der Ist-Lage entsprechend den errechneten Nachstellwerten. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB das Nachstellen der optischen Ei- 
genschaft unter zusatzlicher Beriicksichtigung von zu erwartenden Abbildungsfehlem von optischen Komponenten 
(43 bis 54; 114, 143 bis 147) erfolgt, die das Projektionslichtbundel (5; 105), nicht aber das MeBlichtbiindel (7, 8, 9, 
10; 110) beeinflussen. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorgabe des Sollwerts abhan- 
gig von einem Beleuchtungssetting erfolgt 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB die ^fo^gabe des Sollwerts abhan- 
gig von einem Objekttyp erfolgt. 
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